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摘 要 本 文 搭建 了 静态 闪 蒸 实验 台 ， 对 不 同 初 始 参 数 下 NaCl 溶液 静态 闪 蒸 过 程 中 的 泡沫 层 膨 胀 规律 开展 了 初步 地 实验 研究 
和 理论 分 析 。 实 验 中 ， 过 热度 为 2. 9~30 K， 初 始 液 膜 厚 度 为 0. 1 m、0. 2 m， 深 液 初始 质量 分 数 为 0. 2~0. 25。 实 验 结果 表明 : 
在 较 大 的 过 热度 或 者 较 小 的 初始 液 膜 厚 底下 , 泡沫 层 膨胀 开始 较 早 , 且 膨 胀 较 快 ; 而 溶液 浓度 对 泡沫 层 膨胀 规律 几乎 没有 影响 。 
此 外 ， 本 文 根 据 气泡 生长 理论 和 质量 能 量 平衡 建立 并 推导 出 了 泡沫 层 膨胀 规律 计算 模型 ， 实 现 了 对 泡沫 层 高 度 随 时 间 变 化 规律 
的 计算 ， 与 实验 结果 吻合 的 较 好 。 
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Experimental study on expansion law of foam layer during static flash of aqueous 


sodium chloride solution. 


ZHAO Kai ZHANG Dan YU Longwen ZHAO Bingchao YAN Junjie 
(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering, Xian JiaoTong University, Xian 710049, China) 


Abstract: Experimental study on expansion law of foam layer during static flash of aqueous sodium chloride 
solution waterfilm was carried out in this paper Im experiments, waterfilm superheat varied between 2.9 and 30 K, 
initial water film height between 0.1 and 0.2 m, initial water film concentration between 0.2 and 0.25. Experimental 
results showed that larger superheat or smaller initial height of waterfilm led foam layer to expand earlier and faster. 
While waterfilm concentration concentration had nearly no influence on foam layer expansion. In addition, according 
to classical theory of the bubble growth, and mass and energy balance during flash, a calculation model for foam 
layer expansion was deduced, according to which foam layer height evolution versus time could be calculated and 
the result matched well with experimental data. 
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提高 还 可 改变 液 滴 内 部 温度 转变 过 程 。Tewariti 


0 杏 等 人 实验 研究 了 常 压 和 负 压 下 NaCl 溶液 核 态 沸 
闪 蒸 是 指 当 过 热 液 体 暴 露 在 低 于 自身 饱和 腾 特 性 ， 发 现 沸 腾 传 热 系 数 随 表面 粗糙 度 的 增加 
压力 的 空间 时 ， 又 然 蒸发 并 且 自 身 温 度 迅 速 下 降 逐渐 升 高 ， 随 浓度 的 增加 逐渐 下 降 。 
的 现象 。 闪 蒸 因 具有 很 高 的 分 离 效 果 和 换 热 能 泡沫 层 的 演变 是 静态 内 蒸 过 程 中 重要 的 现 
而 在 海水 淡化 ， 热 力 电站 余热 回收 ， 盐 化 工 中 深 象 ， 影响 着 沸腾 传 热 与 燕 汽 携带 ， 以 往 却 研究 很 
缩 分 离 技术 干燥 技术 等 领域 都 具有 广泛 的 应 用 。 少 ， 同 时 课题 组 之 前 建立 的 液 滴 托 举 模型 不 适用 
MiyatakeD 对 静态 闪 燕 进行 了 实验 研究 ， 提 于 大 过 热度 下 的 泡沫 状 沸腾 。 针 对 以 上 不 足 ， 本 
出 过 热度 是 内 共 的 原动力 ， 并 引入 了 不 平衡 温差 文 对 过 热度 为 2.9~30 K， 和 初始 液 膜 厚度 为 0.1 m、 
NETD 和 不 平衡 分 数 NEF 两 个 概念 ; 0.2 m， 溶 液 初 始 质 量 分 数 为 0.2、0.23、0.25 的 
Gopalakrishna 中 理论 研究 了 不 同 压 降 速率 下 内 燕 NaCl 溶液 开展 了 实验 研究 , 对 静态 闪 蒸 过 程 中 的 
气泡 的 生长 规律 ， 发 现 气 泡 生 长 速率 随 着 压 降 速 泡沫 层 膨 胀 开 展 了 可 视 化 研究 ， 观 察 了 泡沫 层 膨 
率 增 大 而 增 大 。 毕 勤 成 "等 实验 研究 了 NaCl 溶液 胀 的 演变 过 程 ， 对 比 研究 了 过 热度 、 初 始 液 膜 厚 
液 滴 的 闪 蒸 过 程 。 发 现 液 滴 浓度 的 提高 或 内 燕 腔 度 、 溶 液 初 始 浓度 对 泡沫 层 膨胀 规律 的 影响 ， 并 
压力 的 升 高 均 可 削弱 液 滴 闪 蒸 强度 ; 液 滴 浓 度 的 根据 经 典 气泡 生长 理论 及 闪 菩 过程 中 能 量 、 质 量 
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平衡 推导 得 出 了 泡沫 层 上 升 的 计算 模型 ， 实 现 了 
对 泡沫 层 高 度 随 时 间 变化 规律 的 计算 。 


1 实验 系统 


1.1 实验 装置 及 流程 

静态 内 蒸 实 验 系 统 如 图 1 所 示 ， 电 磁 阀 将 实 
验 系 统 分 为 高 压 侧 与 低压 侧 ， 高 压 侧 主 要 部 件 为 
加 热 器 与 内 蒸 腔 ， 低 压 侧 主 要 部 件 为 真空 腔 、 真 
空 泵 与 辅助 冷凝 循环 。 另 设置 高 速 摄像 机 用 以 记 
录 闪 薰 过 程 泡沫 层 高 度 变化 。 闪 蒸 腔 是 系统 的 核 
心 部 件 ， 尺 十 为 0.2m( 长 )x0.2m( 宽 )x0.61m( 高 )， 
其 上 安装 有 液 位 计 用 于 读 取 液 位 及 泡沫 层 高 度 。 
闪 燕 腔 内 部 压力 通过 其 顶部 的 精度 为 0.75% 的 压 
阻 式 压力 传感器 测量 。 闪 蒸 腔 内 部 温度 由 自 下 而 
上 的 布置 在 轴线 位 置 绝 热 支架 上 的 15 支 精度 为 
0.2K 的 工 型 热电 偶 测 量 。 高 速 摄像 机 采用 
Phantom V611 型 。 


高 压 例 低压 侧 


二 
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1- 加 热 器 ，2- 闪 蒸 腔 ，3- 真 空 腔 ; 4- 冷 却 水 模 ，5- 冷 凝 器 ; 


6- 真 空 汞 ; 7- 电 磁 阀 ; 8- 温度计 ; 9- 压 力 表 ; 10- 调 节 阀 ;11- 


压力 传感器 ，12- 排 气 阀 ，13- 注 水 阀 ，14- 琉 水 阀 ，15- 冷 却 
水 泵 ; 16- 真 空 阀 ，17- 热 电 偶 ，18- 液 位 计 ;，19- 高 速 摄 像 机 
图 1 静态 内 燕 实 验 系统 
Fig.1 Static flash evaporation experimental system 
实验 时 ， 将 配制 好 的 NaCl 溶液 注入 加 热 器 
内 ， 加 热 至 略 高 于 设 定 温 度 ， 然 后 注入 闪 蒸 腔 ， 
达到 设 定 的 液 位 。 开 局 真空 汞 ， 将 真空 腔 压 力 调 
节 至 设 定 值 。 开 启 电磁 阀 ， 闪 葵 现 象 发 生 ， 记 录 
闪 苛 腔 压 力 、 气 液 温 度 以 及 真空 腔 温 度 、 压 力 值 ， 
并 开启 高 速 摄 像 机 采集 可 视 化 数据 ， 采 样 速度 为 
1000fps。 内 蒸 结 束 后 ， 记 录 平 衡 液 位 高 度 。 

1.2 不 确定 度 分 析 
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本 文 使 用 Moffat 给 出 的 方法 对 实验 结果 进 
行 不 确定 度 分 析 ， 表 1 给 出 了 实验 中 所 有 参数 的 
不 确定 度 分 析 结 果 。 
表 1 实验 参数 的 不 确定 度 
Table 1 Uncertainty analysis of experiment parameters 


最 小 测量 ”最 大 相对 不 


参数 绝对 不 确定 度 


值 确定 度 

Hi /Im 5.0X1014 0.025 0.020 
AT/m 0.2 2.9 0.070 
H,/m 5.0X10” 0.1 0.005 
fo 5.0X 10%4 0.2 0.003 

tT/s 1.0X103 0.01 0.100 


2 实验 结果 与 分 析 


图 2 泡沫 层 上 下 边缘 高 度 确定 方法 
Fig.2 Method for determining the height of the upper and 


lower edges of the foam layer 

如 图 2， 在 泡沫 层 的 膨胀 过 程 中 ， 其 上 下 边 
缘 高 度 可 以 在 高 速 摄像 机 可 视 化 照片 中 读 取 。 泡 
沫 层 高 度 定 义 为 泡沫 层 上 下 边缘 高 度 差 ， 即 : 

万 = H,-H, (1) 

其 中 万 so 为 泡沫 层 高 度 ， 了 ,为 泡沫 层 上 边 
缘 高 度 ， 万 ,为 泡沫 层 下 边缘 高 度 。 
2.1 过 热度 对 泡沫 层 膨胀 规律 的 影响 

本 文 所 进行 的 实验 初始 过 热度 分 布 在 2.9K 
与 30K 之 间 , 对 比 不 同 过 热度 下 的 泡沫 层 高 度 随 
时 间 变 化 规律 如 图 3 所 示 。 
结果 指出 : 过 热度 越 大 ， 泡 沫 层 膨胀 开始 越 
泡沫 层 高 度 增长 越 快 。 说 明 过 热度 越 大 ， 内 
行 得 越剧 烈 。 
造成 上 述 现象 的 原因 是 在 较 大 的 过 热度 下 ， 
相同 时 间 内 有 更 多 的 液 相 转化 为 气相 ， 从 而 生成 


如 如 


更 多 的 气泡 ， 导 致 泡沫 层 膨 胀 较 快 。 
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3 过 热度 对 泡沫 层 膨 胀 的 影响 


Fig.3 Influence ofsuperheat on the expansion of foam layer 
2.2 初始 液 膜 厚度 对 泡沫 层 脱 胀 规律 的 影响 

本 文 所 进行 的 实验 采用 的 初始 液 膜 厚度 为 
0.1m、0.2m, 对 比 不 同 初始 液 膜 厚度 下 的 泡沫 层 高 
度 随时 间 变 化 规律 如 图 4 所 示 。 

结果 指出 : 初始 液 膜 厚度 越 大 ， 泡 沫 层 膨胀 
开始 越 晚 ， 泡 沫 层 高 度 增长 越 慢 。 说 明 初 始 液 腊 
厚度 越 大 ， 内 蒸 进行 得 越 缓慢 。 
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4 初始 液 膜 厚 度 对 泡沫 层 膨胀 的 影响 


Fig.4 Influence ofinitial water film height on the expansion 


of foam layer 
造成 上 述 现象 的 原因 是 随 着 液 膜 厚度 的 增 
加 ， 液 膜 所 产生 的 静 压 不 可 忽略 ， 静 压 的 升 高 导 
致 过 热度 减 小 ， 闪 蒸 驱 动力 减 小 ， 闪 蒸 进行 的 较 
缓慢 ， 这 与 上 节 得 到 的 过 热度 是 内 蒸 驱 动力 的 结 
华 是 一 致 。 
2.3 溶液 初始 浓度 对 泡沫 层 膨胀 规律 的 影响 
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5 溶液 初始 浓度 对 泡沫 层 膨 胀 的 影响 


Fig.S Influence of initial water film concentration on the 


到 


expansion of foam layer 


本 文选 用 
的 指标 。 

本 文 所 进行 的 实验 采用 的 溶液 初始 质量 分 
数 为 0.20、0.23、0.25， 比 不 同 溶 液 初始 浓度 下 的 
泡沫 层 高 度 随时 间 变 化 规律 如 图 5 所 示 。 

结果 指出 : 在 不 同 溶液 初始 质量 分 数 下 ， 泡 
沫 层 膨 胀 规律 无 明显 差别 。 说 明 溶液 初始 浓度 对 
泡沫 层 膨 胀 几乎 没有 影响 。 

造成 上 述 现象 的 原因 是 NaCl 溶液 中 的 溶质 
多 寡 主 要 影响 气泡 成 核 阶段 ， 而 在 后 来 的 泡沫 状 
膳 阶段， 泡沫 层 的 膨胀 主要 取决 于 气泡 的 生成 
与 破裂 ， 而 与 气泡 的 成 核 多 窒 关 系 很 小 ， 因 此 溶 
液 浓 度 对 其 没有 影响 。 


3 泡沫 层 膨胀 计算 模型 的 建立 


3.1 泡沫 层 膨胀 机 理 

如 图 6 所 示 ， 在 闪 茹 过程 中 ， 有 两 个 相反 的 
作用 影响 着 泡沫 层 的 膨胀 ， 首 先 ， 在 泡沫 层 下 边 
缘 , 液 相 在 不 断 的 向 气相 转变 , 新 产生 的 气泡 附着 
在 泡沫 层 底部 ， 使 得 泡沫 层 下 边缘 高 度 忆 上升 

dH ， 定 义 其 为 泡沫 层 下 边缘 增加 量 ， 其 次 ， 
在 泡沫 层 上 边缘 , 内 蒸 腔 上 部 空间 压强 不 断 降低 ， 
暴露 在 大 空间 中 的 气泡 内 外 压力 差 不 断 增 大 ， 最 
终 导 致 上 边缘 气泡 破裂 ， 使 得 泡沫 层 上 边缘 高 度 
瓦 下降 dH,,，， 定 义 其 为 泡沫 层 上 边缘 增加 量 。 


河 


量 分 数 作为 衡量 NaCl 溶液 浓度 


eal 


ss 


新 生成 气泡 
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6 泡沫 层 增 长 机 理 
Fig.6 Mechanism of foam layer expansion 
因此 ,结合 图 6 推导 得 如 式 2 所 示 , 泡沫 层 高 
度 变 化 量 等 于 泡沫 层 上 边缘 与 泡沫 层 下 边缘 增加 
量 之 和 。 
dF =dZ 


foam foam- 


3.2 计算 模型 推导 
式 2 中 ，dF ,项 可 以 依据 此 前 Bankofft 
等 人 得 到 的 等 温 过 程 中 气泡 半径 生长 速率 公式 3 


+ dH fam: (2) 
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其 中 ,及 为 气泡 生长 速率 ， 忆 为 气泡 内 部 压 
强 ，P,, 为 无 穷 远 处 液体 压强 , R 为 气泡 半径 , RR 
为 气泡 初始 半径 。 

结合 Miyatake 此 前 引入 的 不 平衡 分 数 NEF 
的 概念 ， 进 一 步 推导 可 得 ; 

dE =b:NEF'’ .dr (4) 

其 中 45 为 比例 系数 ,定义 为 泡沫 层 膨 胀 系数 。 

dH 项 可 以 通过 质量 以 及 能 量 平衡 推 得 。 
闪 蒸 过 程 中 ， 泡 沫 层 上 部 气泡 不 断 破裂 ， 内 部 高 
温 蒸汽 不 断 溢出 ， 这 不 仅 导 致 泡沫 层 高 度 下 降 

dH ， 也 导致 泡沫 层 宏 观 温度 下 降 ， 因 此 ， 
以 通过 宏观 温度 的 下 降 来 反 推 泡 沫 层 高 度 的 下 降 
量 dH,,，。 列 出 能 量 平衡 方程 : 


(mo 一 mm ) cs AT -dNEF = hdm,,, (5) 


其 中 ，m, 为 液 膜 初始 质量 ，m, 为 产生 蒸汽 
质量 ， Cp 为 定 压 比热容 ， AT 为 过 寸 热度 ， 有 为 汽 
化 潜 热 。 


步 推导 后 可 得 : 
_ pHc,AT 
foam— 一 ple 
其 中 ，m 为 溶液 密度 ， 忌 为 液 膜 初始 厚度 。 
于 是 : 


dH. 


dH .dNEF (0) 


pHoc,AT 
Pp. stm he, 


=Db:NEFdr+ :dNEF (7) 


foam 
积分 可 得 
H ianm (7) i b “ NEF' sdr 一 也 |1-NEF (7)| 
0 


本 ® 
上 式 中 ,不 平衡 分 数 NEF 可 以 直接 采用 课题 
组 之 前 已 经 拟 合 得 到 的 不 平衡 分 数 随时 间 变 化 的 
计算 式 中 求 得 ， 系 数 B 中 所 涉及 的 物性 参数 均 可 
以 在 NaCl 溶液 物性 参数 表 中 查 得 ,bp 通过 实验 值 
的 反 推 得 到 , 并 对 其 关于 过 热度 、 初始 液 膜 厚度 、 
溶液 初始 浓度 线性 拟 合 可 得 : 
六 =-20.72H, +0.05AT —39.90f., +19.08 (9) 
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3.3 泡沫 层 高 度 随时 间 变 化 规律 计算 结果 与 实验 下 汪汪 
结果 的 比较 
图 7 对 比 了 不 同 初始 条 件 下 泡沫 层 高 度 的 计 本 文 对 液 膜 初始 过 热度 为 2.9~30K, 初 始 液 腊 
算 结果 与 实验 结果 ， 图 8 绘制 出 了 模型 计算 结果 厚度 为 0.1m、0.2m 和 溶液 初始 质量 分 数 为 0.2、 
与 实验 结果 的 最 大 相对 误差 ,所 示 吻 合 情 况 良 好 ， 0.23、0.25 的 NaCl 溶液 开展 了 静态 闪 燕 实验 , 并 
说 明 式 8 不 仅 可 描述 泡沫 层 高 度 随 时 间 的 变化 过 对 其 中 的 泡沫 层 膨 胀 规律 进行 了 初步 的 实验 与 理 
程 ， 还 较 准确 的 反映 了 泡沫 层 膨胀 随 过 热度 、 初 论 研究 ， 得 出 以 下 结论 : (0 在 较 大 的 过 热度 下 ， 
台 液 膜 厚 度 、 溶 液 初始 浓度 的 变化 规律 。 泡沫 层 膨胀 开始 的 较 早 ， 且 膨胀 速度 较 快 。(2) 在 
AT=227K, =0,tm, f -023 较 大 的 液 膜 厚度 下 ， 泡 沫 层 膨 胀 开始 的 较 晚 ， 目 
I - 膨胀 速度 较 慢 。(3) 溶 液 初始 质量 分 数 对 泡沫 层 膨 
04l me 胀 规律 几乎 无 影响 。(4) 本 文 根 据 经 典 气泡 生长 理 
poe 论 以 及 闪 蒸 过 程 中 的 质量 平衡 、 能 量 平衡 推导 出 
二 了 泡沫 层 膨胀 规律 计算 模型 ， 实 现 了 对 泡沫 层 膨 
- 胀 高 度 随时 间 变化 规律 的 计算 ， 与 实验 结果 吻合 
BS 的 较 好 。 
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